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小学理科から気象 ･気候システム科学の理解- (その1)
-太陽エネルギーの分配過程と気候システムを例に-
加藤内蔵進 (岡山大学教育学部理科教室)
本研究では,｢日なたと日かげ上 ｢光を当てよう｣のような,小学校 3年生の段階で学習する内容など
にも,本格的な気象 ･気候システム科学の理解-直結するような重要な基礎的知見 ･感覚を含む点を例
示 して論 じた｡例えば,1)光として感 じる日光 (太陽放射)が地球を暖めるエネルギーを持ち,その時
空間分布 と気候変動,2) 白い表面と黒い表面の反射や吸収などに対する特性の違いと気候変動,3)｢流
体では,分子拡散よりも効率的な 『対流』による熱輸送が可能｣とい う点と海洋が絡んだ気候システム,
等について気象学の観点から議論 した｡教師が教材研究を行 う際にも,｢取 り上げられたポイン トをどう
教えるか｣とい う意識だけでなく,本稿で例示 したような科学的内容の奥深 さの認識-繋がる道筋につ
いて,自らが辿ってみることも重要だと考える｡
キーワー ド:小学理科と専門科学,気象 ･気候システム,太陽放射と気候,｢日なたと日かげ｣
I.はじめに
地球環境問題は人類の存亡に関わる今日的課題で
あり,それに適切に対処出来る ｢地球人｣を育てる
ため,学校現場での環境教育の重要性は増すばかり
である｡ところで我々を取り巻く地球環境システム
は,様々な物理的,化学的,生物学的過程が固体地
球圏 ･大気水圏 ･生物圏の間で複雑に絡み合って成
り立っており,ある因子が僅かに変化するだけで全
体が大きく変わり得るような大変微妙なバランスの
上に立つ (例えば,二宮(1999)の教科書等も参照)0
環境教育の原点は,まさにこのような ｢微妙なバラ
ンスからなる地球環境の仕組み｣や ｢人と地球 ･自
然との共生の知恵と足取り｣を本当によく理解させ
ることにある｡身近でかつ広域間の関わりも大きい
自然現象である気象 ･気候システムの理解は,この
一環として位置づけることが出来る｡
一方,このような地球システムの探求･学習には,
様々な現象や過程の繋がり方の面白さ,一筋縄では
いかないプロセス,限られた切り口からのシステム
全体像の理解,等の探求の面白さがある (表 1の例
を参照)｡更には,他の学問分野との内容的繋がりを
通して,｢自然と人間との共生の知恵｣の足取りを深
く知るような学際的内容-も発展できる｡従って,
総合システムとしての地球科学探求のための視点を
教員養成系の大学生や現場の教員が獲得することは,
学習内容の開発を行なうことも含めて,｢学問の夢｣
を子供たち-発信出来るような教師の資質を高める
ことに,大きく貢献しうるものと考える｡
さて,近年は,高校で地学を末履修の大学生も相
当数存在し,教員養成系の学部でも,地学の一つの
分野である気象学の内容について難解に思う学生も
少なくないように感じる (その状況の正確な把握も
今後必要になるが,本論ではこれ以上立ち入らない)0
しかし,前述のように,地球科学も,総合科学とし
て様々な分野の学問と結びつきが強く,もし大学生
が気象を難しく思えるとしたら,それは単に高校で
の地学を未履修だからというだけでなく,各分野の
基礎的知見をどう結びつけて考えるかという見通し
を十分立てる訓練が少ないことも原因の一つではな
いかと考える｡従って,特に教師を目指す学生に対
して (理科教師を目指す学生だけでなく,小学校の
教員を目指す耳系 ･実技系の学生も含め),｢小学校
の理科で扱 う基礎的内容であっても,専門科学の理
解に対してこのようにダイレクトな深い内容的繋が
りがあるのだ｣という視点を啓発することが必要と
考える｡このような訓練によって,気象学だけでな
く他分野の先端科学-の繋がりも (あるいは他教科
との学際的内容も)見通せる資質を獲得し,小学校
段階から様々な分野-繋がる ｢学問の夢｣を子供た
ちが抱けるような教育の充実に貢献出来よう｡
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表 1 宇宙地球科学を探求する視点の面白さの例 (気象学や地球環境などに関連 したものを例示した)｡
視点 (1)-a,...をの/_-,こういう条件が加わると.〇〇〇になる ! (2)意外なものとの関連の面白さ !
補足 ｢例外｣の中に潜む ｢一般性｣を突き詰める 例えば,地学分野では地質 .岩石 .鉱物学,固
説明 面白さでもある○また,東アジアの気候シス 体地球物理学,気象学,海洋学,超高層大気物
テムのような 『身近な現象｣]が実は世界的に 理学,惑星科学,天文学,などに細分化されて
は ｢特殊｣な現象であるなど,｢何が当た り前 個別に発展 してきたが,それ らの相互の意外な
か ?｣を考える訓練材料 としても重要な視点 までの関わりを考えることで,地球惑星システ
であるC ムの全体像を捉えようとする学問分野も盛んになってきている (例えば,東京大学地球惑星科学講座 編 2004)Q視点(1), (3)とも関連q
例 ●台風の発達過程 ● ミクロの世界の極限と r宇宙の果て｣の理解
本来は海面の摩擦によって渦を弱める働き が表裏一体
を持つのに,その働 きを ｢ちゃっかり｣使つ ビックバンか ら始まる宇宙の進化の議論に
て水蒸気を凝結 させ,その際に解放 される膨 は,素粒子物理学の知見も不可欠o
大な熱をエネルギー源 として地球の自転の効 ●空に輝 く星は,我々の生命の源となる物質の
果 も加わり発達する (｢第 2種条件付 き不安 製造 .分配工場
定｣ (CⅠsK)と呼ばれているQ小倉(1999)の教 恒星の進化に伴って,星の内部では核融合に
科書等は参考になる)o よってより重い元素を形成 し,恒星が死ぬ際の
●梅雨の多重の降水とモンスーン 超新星爆発等によって宇宙空間-散布する8こ
日本は本来砂漠になってもおか しくない練 れ らの重い元素は,次の星が形成 される際の材
度にあるのに,地球規模のアジアモンスーン 料の一部になる (生命やその環境を作る地球の
の働きにより,熱帯雨林並の多量の雨が降る 材料になる)C
(加藤 (2002)などの解説参照)D ●ユーラシア大陸が夏になるからこそ (熱 くなるからこそ),｢やませ｣が吹く日本の冷夏に関連す るオホーツク海高気圧は,ユーラシア大陸が昇温して周 りよりも温度が高くなる6-7月に最 も出現 しやすい (加藤1995;中村 .深町 2005;FukamachiandNakumura2004)Q
視点 (3) ｢それが分かって,一体何なの?｣¢もつと先に面白い世界が ! (4)学際性の中で遊べる !
補足 例えば,惑星探査等を通 して (もちろん, 東アジアの気候や 自然に例示されるような地
説明 それ らの惑星自体に関する研究の面白さもあ 球システムは,様々な過程が複雑に絡み合 う｢微
るが),直接は手に取ってみることの出来ない 妙なバランス｣の上に成 り立ってお り,また,
地球の進化過程等についての情報を得ること 極端に湿潤な地域 と乾燥 した地域 とがシャープ
が出来るC小中学校の理科で扱 う内容も,そ に接するなど,他地域に比べても大変独特な環
れを踏み台にしてもつと先に何が見えてくる 境にあるQそのような自然環境のもとで独特な
のか,とい う意識が教師にも必要であると考 生活文化や芸術文化が育まれてきたCこのよう
えるC な内容他,文理融合型を含む数々の学際的な興味が尽きない(加藤 2004)o
例 ●月や小惑星の探査 ●古気候の復元と歴史
地球は,微惑星の衝突に伴 う｢マグマの海｣ ●地球温暖化などの地球環境変化の予測と環境
の形成や,地球内部の活動に伴って大きく進 対策
化 してきたが,月や小惑星は,太陽系や地球 ●気候と食文化
が誕生 した約 46億年前に近い特徴も多く残 ●生命の誕生と地球環境
つていると考えられるため,地球の誕生の頃 ●大陸移動や恐竜等と気候環境の変動
の環境を理解する貴重な鍵 となりうる (例え ●気候と音楽 .文学 t社会心理
ば小惑星イ トカワ-の着陸 .離脱に成功 した 他
宇宙航空研究開発機構の探査機 ｢はやぶ さ｣ 最後の項 目に関しては, ドイツや 日本の春の
の話題は頻繁な報道もなされた (朝 日新聞の 季節進行 と歌曲 .唱歌などに関する加藤 .加藤
そこで本研究では,小学校理科の教科書で扱われ として, 3年生で学習する内容か ら大気や海洋の循
ている内容が気象 ･気候 システム科学の理解 にどの 環を駆動する太陽エネルギーの入射 ･吸収やその再
ように繋がってい くのかについて,気象学の具体的 分配過程の理解-の学問的繋が りを中心に議論する
内容を例示 しなが ら論 じる｡本稿は,その第一段階 (ここでは,平成 18年度 (2006年度)に使用 され
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る予定の東京書籍発行のものを使用｡表2にそれら
の目次を示す)｡
なお,5年生で扱 う気象に関する内容についても,
最新の気象学の視点から教師が留意すべき点は多い
が,本論文では,むしろ気象学以外の分野として扱
われている内容と気象学との繋がりに関する点の例
示に焦点を絞る｡また,4年生の｢もののかさと力｣,
rもののかさと温度｣.｢水のすがたとゆくえ｣.｢も
ののあたたまりかた｣や,5年生の ｢てこのはたら
き｣,｢おもりのはたらき｣の各内容と,上述の太陽
エネルギーの再分配の結果生じる温度差から大気 ･
海洋循環や大気水循環過程を駆動する力学 ･熱力学
過程との内容的繋がりは大変深い｡また,季節と生
物に関する内容も.気象 ･気候の生態系-の影響に
ついて考える基礎にもなると同時に,光合成や蒸散
などを通した生物の気候-の影響の嵩論に通じる内
容の基礎ともなる.従って,これらについての詳細
な嵩論も必要であるが,次の研究課題としたい｡
表 2 小学校の理科の教科雷の目次例 (東京書籍.2006年用を例に)｡なお.rとびだせ り というコラムで示さ
れる発展的内容等.より細分化された項目の妃載は割愛した.また.*印は.単元番号はついていないが霊元と同様
な扱いで日次に妃畿されていたものを示す｡
学年 3年 4年 5年 6年
日次 *しぜんをたんけん 1あたたかくなると 1天気と気温の変化 ●地球と生き物の
しよう 2t気のはたらき 2植物の発芽と成長 くらし
1植物をそだてよう 3霊くなると 3生命のたんじよう 1ものの伝えかたと
2チョウをそだてよう 4月の動き 4花から実へ 空気
3植物のからだを ●夏の呈 5台鳳と天気の変化 2動物のからだの
しらベよう 5星の動き 6流れる水のはたらき はたらき
4 こん虫をしらベよう 6すずしくなると 7てこのはたらき 3埴物のからだの
5花と実をしらベよう 7もののかさと力 8もののとけかた はたらき
6日なたと日かげを 8もののかさと温度 9おもりのはたらき 4生き物のくらしと
くらベよう 9水のすがたとゆくえ かんきよう
7光を当てよう 10寒くなると 5大地のつくりと変化
8明かりをつけよう ● 冬の呈 6水よう液の性質と
9じしゃくにつけよう 11ものの はたらき
tgl 全球平均した年平均の地球大気のエネルギーバランス｡IPCC(2001)を近井 (2003)が改変した園を引用｡入
射する全球平均の太陽放射 (約342Wnー 2)を100とおいた場合の相対也で示してある｡
Ⅱ. 地球大気の熱収支の概要
大気 ･海洋の循環を駆動するエネルギー源は,太
陽からの可視光線を中心とする放射のエネルギーで
ある｡但し,大気や海洋の循環は,太陽からのエネ
ルギーが時間的 ･空間的に不均一に分配されること
により生成される位置エネルギー (温度差に関連)
から,運動エネルギー-の変換を通して駆動される｡
従って,気象や気候の特性の理解やモデルによる気
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候変動予測等の際にも,太陽からのエネルギーがど
のくらい入射し,どのような過程でどのように再分
配されるのかを正しく評価する必要がある｡
図1は,気候変動に関する政府間パネル (IPCC｡
IntergovernmentalPanelonClimatethangeの略)
の第3次報告書 (IPCC2001)による地球大気の熱収
支を示す (近藤 (2003)が和訳して引用した図)｡太
陽から地球に入射した放射のエネルギーを100とす
ると,約 30が反射 ･散乱によって宇宙空間-戻る｡
残りの約 70のうち,雲や気体分子によって大気中で
直接吸収されるのは約20程度であり,残りの約50,
つまり,地球大気の上端に到達する太陽放射の約半
分は,地表面や海面に吸収される｡このような,｢太
陽からの放射が,(第1近似としては)一旦地球表面
を暖めてから大気を加熱する｣という性質のために,
｢太陽放射をどのくらい反射 ･吸収し,どのような
暖まり方をするのか｣という地球表面での放射に対
する諸特性の違いが,気候システムの挙動-大きく
影響するわけである｡
3年生の ｢日なたと日かげをくらべよう上 ｢光を
当てよう｣(表2)で学ぶ内容は,次章以下で述べる
ように,太陽エネルギーの入射 ･再分配という切り
口からの気候システムの理解-も繋がる重要な意味
を持つ｡
Ⅱ.太陽からのエネルギ-の大きさの実感
｢日なたと日かげをくらべよう｣の単元において,
晴天日の目なたと日陰における地面の暖かさを比較
する内容がある｡地面に触れて暖かさを体感すると
ともに,温度計で測定した地表面温度を定量的に比
較するわけである (しかも,ある時間の間の昇温量
の違いも確認する)0
ところで,大気上端で太陽光線に垂直な面に単位
時間 ･単位面積あたり入射する太陽放射の総量は太
陽定数と呼ばれ,地球の場合には,約2calcm~2 分
ll(約 1370Wm-2)の値を持つ｡例えば,太陽光線
に垂直な面を底面とする一様な深さ2cmの水を,熱
の損失なしに日射で30分間暖めるとすると,原理的
には30℃も昇温しうる｡このように入射する太陽放
射のエネルギーの絶対量が大きいからこそ,その空
間的 ･時間的差異が大気や海洋の循環の大きな駆動
力になりうるわけである｡従って,気象-の繋がり
としては,日射が,単にものを暖めるエネルギーを
｢持っている｣というだけでなく,それが ｢かなり
の量である｣ことを,少なくとも直感的感覚として
は実感 ･認識することが大切となる｡
Ⅳ. 入射する太陽エネルギーの時空間変化と気候
システム
｢光を当てよう｣の単元では,影になった壁など
に鏡を使って日光を当てると,日光が当たった場所
では,影のままの表面に比べて暖かさがあること,
しかも,同じ条件のもとで日光の量を増やすほど暖
かみが増すことを確かめている｡当てる鏡の数が増
えると太陽光線の ｢光として見える明るさの違い｣
をまず直感的にも感じた上で,それが熱エネルギー
-の変換量の差異にも対応していることを知るわけ
である｡これは,太陽放射の入射量に応じて地球表
面や大気を加熱するポテンシャルが違う点を,定量
的に考える出発点となる｡
単元としては戻るが,｢日なたと日かげをくらべ
よう｣において,影の向きを調べることを通して1
日の間の太陽の動きを把握する内容も含まれている｡
もちろん,これは天文学に関連した最初の基礎の一
つである｡しかし, ｢時刻毎の影の長さの違い｣や,
ふと見上げた時の ｢太陽の高度やまぶしさの違い｣
等に関して気づくことも併せると (教科書にも,太
陽高度の違いがはっきりと分かる写真が載っており,
活動の際に少し注意を喚起するとよい),これらの活
動を通して子供たちが得た感覚的経験は,大変重要
な気象学的内容を含むものとなる｡なぜなら,前の
パラグラフで述べた内容や,更に先の学年で学ぶ太
陽の動きの季節による違い等に関する知見と組み合
わせることにより,｢地球-入射する太陽放射の量
が太陽高度に依存し,また,太陽高度が日変化や季
節変化をするため,日射量の時空間分布も生じる｣
という気候システムの最も基本的な過程の一つの定
量的理解に繋がるからである｡
このような内容の発展として,｢季節毎の気温と
太陽のまぶしさ(あるいは日光の暖かさ)｣について
意識させることも興味深いのではと考える｡図2は
気象庁編集のCD-ROM中のSDPファイルから抽出した
目平均地上気温に基づき,1971年-2001年の31年
平均した半句平均気温を計算し,その季節変化を九
州の長崎と関東の東京について例示したものである｡
より短い時間スケールの変動を除去するために,前
半旬,当該半句,次半句の値をそれぞれ,1, 2,
1の重みをつけた移動平均をかけた｡図3は,本州
南岸の緯度にほぼ対応する35Nについて,太陽高度
450以上の占める1日あたりの時間数,及び,南中
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時の太陽高度の季節変化について,10日毎の計算値
に基づき表示したものである (前者は加藤 ･加藤
(2005)の図7の,35Nにおけるグラフを引用)0
半句平均の気温(平滑化)(1971-2001年平均)
- 長崎･気温 一一一･東京･気温
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図2 長崎 (実線)と東京 (破線)における半句平均し
た地上気温 (℃ )の季節進行 (1971-2001年平均)｡
太陽高度などの季節変化(35N)
- 時間数(太陽高度>450) - -･南中時の大株高度
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園3 35Nにおいて,1日のうちで太陽の高度が459以
上となる時間数 (hour/day).及び,南中時の太陽高度 (○)
の季節変化｡10El毎に計算して表示したo
九州から関東にかけての地域では,興味深いこと
に3月半ば頃の気温はまだ 12月半ば頃の気温に対
応する｡つまり,｢春｣とはいっても,平均的にはま
だそれほど気温は高くなっていない (加藤 ･加藤
(2006)も参照)｡しかし,この時期には,春分近くの
ため南中時の太陽高度が高くなるだけでなく (約
550),太陽が比較的高い高度から照る時間数が,3
月初め頃を境に急激に長くなる｡このため,肌に当
たる空気は冷たく感じても,それなりに強い日射を
受けるため,日差しの暖かさが増したことを感じ得
るであろう｡■もちろん,日射量の季節変化と気温の
季節変化との間には,様々な時空間スケールでの複
雑な過程が介在するため単純な関係になるとは限ら
10
5
0
-5
-10
-15
-20
-25
-30
ない｡それでも,晴天日の日射量の増加が気温の季
節的上昇に先行している点を肌で感じることは,日
射の季節進行が先導役となって大気循環場の季節進
行を引き起こす過程を認識するための,伏線になり
うるであろう｡
[.'E】(a)Ts(65NトTs(55N)at150E
[
I
? ? ? ? ? ?
??
ー? ? ?
??
](b)Ts(135E)-Ts(145E)at50N
l I
1 I
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図4 (a)オホーツク海を挟んだ南北の地上気温差(℃)
の季節変化 (NCEP/NCAR再解析データに基づく1979､一1988
の平均)cl50Eにおける65Nの値から55Nの値を引いた善
を示す (北側の陸地が温暖な場合に正値)｡横軸に記した
月を表す数値の位置は.その月の真ん中の日付にほぼ対応
させて表示されているC (b)オホーツク海を挟んだ東西の
地上気温差 (℃ )a50Nにおける135Eから145Eの値を引い
た差を示す (西側の陸地が温暖な場合に正値)0Nakamura
andFukamachi(2004)に基づく中村 ･深町(.2005)より引用｡
更に興味深いことに,夏至近くには,大気上端-
の日平均の日射量が,高緯度地域でも低緯度地域の
それと殆ど等しくなる (気象学の入門用の教科書と
しては,′J､倉(1999)等を参照)｡南中時の太陽高度が
高緯度地域でもそれなりに大きくなるとともに,塞
間の時間や太陽高度がある程度以上となる時間数が
増加するためである｡このことは,地球の表面での
条件の違い (例えば,大陸域なのか海洋域なのかと
か,次章で述べるように雪氷の覆 う面積の違い等)
による高緯度地域の夏の気候特性の違いや他地域-
の影響を,更に大きくしうることを意味する｡
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例えば,夏の東シベリアでは,東方のオホーツク
海域や北方の北極海域に比べて気温が高くなる｡中
村 ･深町(2005)や NakamuraandFukamachi(2004)
によれば,このような気温のコントラス トが明瞭に
なるのが6,7月を中心とする時期である (図4)0
今述べたユーラシア大陸高緯度域における海陸コン
トラス トは,上空の基本場としての偏西風の分布や
ロスビー波 (地球規模の大気波動の一つ)の振る舞
い-の影響等を介して,東北日本に ｢やませ｣をも
たらす日々のオホーツク海高気圧形成に大きく関わ
るという (藤川他 (2005)も併せて参照)｡オホーツ
ク海高気圧の挙動は,地球温暖化に伴 う｢北冷酉暑｣
傾向-の変化 (谷貝 2005)などとも関連して注目さ
れているが,気候学的にオホーツク海高気圧の出現
頻度の高い6-8月 (杉中 1965;倉嶋 1969;大川
1986;加藤 1995,等)揺,まさに,中村 ･深町(2005)
の指摘したような気温のコン トラス トが特に明瞭な
時期に対応するわけである｡
以上のように,3年生での学習内容やその副産物
として得られる,
1) 日光の当たる量によって｢暖かさ｣が違 うこと,
2) 日光の当たる量が太陽の動きに伴う太陽高度や
日照の時間双方によって決まること,
に関する知見は,日本の気候変動に関わる重要な問
題-の応用としても直接繋がっていく点に注意した
い｡
V. 地球表面の太陰光に関する反射率の違いと気
候変動
｢光を当てよう｣の単元では,発展的内容として
ではあるが,次のような探求活動が記されている(図
5)｡
1) 白い紙と黒い紙に同じ条件で日光を当てると,
黒い紙の方がより暖かくなること,
2) ガラスのように光を透過させる物体や,鏡のよ
うに光を反射させる物体の表面は,あまり暖かくな
らないこと｡
2章で述べたように,地球大気上端に入射する太
陽放射は,雲によって吸収されたり反射されたり,
大気を透過したり散乱されたり (一部は吸収される
が),地球表面で吸収されたり反射される｡波長帯毎
の物質の反射 ･吸収 ･透過特性の速いは,地球に入
射した太陽放射のエネルギーがどのように分配され
るかという過程に定量的な差異を生み出し,それが
気候システムの多様性を実現する一つの主要な過程
になっている｡従って,上記の学習は,反射,吸収,
透過という放射に対する特性の理解を深めるための
直感的知見という重要な意味を持つ｡
呼野 一一･ -一旦l lT
:いろいろなものに日光を当ててみよう
3 ものによって,白光が当たっf=ところの明るさやあf=f=ま
りか[=がちがうか,くらべてみまし⊥う｡
華 ･二三_ I.,-I i ･l ｡ ･
J日光を3すものや日光をはねかえすもa)め
あたたまりかたは,とうか｡ Bの色をかえて.虫
めかlねであつめた日光
を当てたら.こけ力､た
ガラス かがみ
(日光を54すもの) (日光をはねかえすもの)
Eg5 東京書籍の3年生の教科書のr光を当てよう｣の
最後に.発展的内容として示されている例｡
表3 太陽からの放射に対する色々な表面の反射率｡小
倉(1999)の教科書より引用｡
地球表面の状態 反射率 (%)
裸地 10.-.25
砂.砂漠 25--40
草地 15-25
森林地 10-20
新雪 79-95
旧雪 27-.75
海面 (太陽高度角25○以上) 10以下
例えば,1)は,｢白い表面が黒い表面よりも一般に
反射率が高い｣という気象学の言葉に置き換えるこ
とが出来る｡｢白い表面｣の典型例が,雪や氷で葎わ
れた表面であり,その反射率は新雪の場合,約80-
95%にも達する (表3)｡これは,晴天日にスキー場
など雪が一面に積もっている時.大変まぶしく感じ
るという体験でも理解出来る｡しかも,2)と組み合
わせると,｢反射率が大きい (小さい)ということは
吸収率もしくは透過率が小さい (大きい)というこ
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し億年前)
とと表裏一体のものである｣という感覚も身につけ
ることが出来る｡
日射の反射 ･吸収 ･透過やそれらの時空間的な変
動過程は,様々な気候変動の問題の基礎的知見の一
つである｡地表が雪に覆われている場合には,日射
のかなりの部分が反射されるので,地表で吸収され
る日射は大変少なくなる｡従って,仮に地面-達す
る日射量が多い場合でも,地面付近の温度はあまり
上昇出来ない｡スキー場で真っ白い雪が一面に積も
っている場合には,日射がよく当たっている場合で
も融雪しにくいのに対し,黒っぽい地面が一部でも
露出するようになると,一気にその周辺部の雪が融
けてしまう,というのもその一例であるo
このような効果は,｢アイス アールベド･フィード
バック (ice-albedofeedback)｣として,気候変動
の問題では有名な概念の一つである (アルベ ドは反
射率を意味する語｡単に ｢アルベ ド効果｣と呼ぶこ
ともある)｡前章で,高緯度の大陸上では日射量の増
加に伴って夏の気温はそれなりに高くなりやすい点
を指摘した｡しかし,もし高緯度の大陸の広範囲で
雪や氷に覆われている場合には,アイス アールベ ド･
フィー ドバックによって夏の気温が上昇しにくUo
従って,夏の高緯度大陸域では,雪氷域の広がり方
次第で,気候が大きく変動しうることが分かる｡
例えば,地球温暖化に伴う昇温は,北半球高緯度
域,その中でも特に大陸域で大きいことを,IPCC
(2001)は指摘している (現状としても,21世紀の予
測としても｡近藤 (2003)の解説等も参照)Qもし北
半球高緯度の大陸域で温暖化が進行すれば,雪氷面
積が減少するであろう｡前述のように,夏には高緯
度地域でも日平均した日射量は大変大きいので,雪
氷面積が減少すれば夏の大陸域での日射吸収量が増
加し,気温も高くなろう｡その記憶が次の冬まで持
ち越されると,雪氷面積が更に減少して正のフィー
ドバックを加速し,温暖化が更に進む方向に作用す
ることが分かる｡
また,現在から約7億5000万年前一約6億年前の
原生代後期においても,大氷河期が訪れたらしいこ
とが知られている｡図6に示されるように,その時
期には大きく二度の氷河期があり,それぞれ,スタ
ーチアン氷河期 (約 7億 5000万年前), マリノアン
/ヴァンガラ-氷河期 (約6億年前)と呼ばれてい
る (田近 2004)0
新生代氷河期
ゴンドワナ氷河期
オルドビス紀氷河期
マリノアン/ヴァランガー 氷河期
スター チアン氷河期
ヒュ一口二アン氷河期
ボンゴラ氷河期
図 6 地球史における氷河期｡田近 (2004)から引用｡
田近 (2004)等で解説されているように,原生代後
期の氷河期には,当時の赤道域も含めて地球表面全
体が氷で覆われるという ｢全球凍結｣に近い状態,
すなわち,｢スノーボールアース｣と呼べる状態が実
際に起きていたと考えられている｡もし,二酸化炭
素の減少あるいは地球に到達する日射の減少などに
より地表付近の温度が低下して雪氷域が広がれば,
前述のアイス アールベ ド･フィードバックによる気温
の低下と雪氷域の拡大によって,スノーボールアー
スの状態に遷移することはあり得るという｡雪氷域
の反射率が,地球表面の他の状態における反射率と
大きく異なるからこそ,アイス アールベ ド･フィード
バックに伴って,このような極端な地球環境の遷移
も可能になった点は大変興味深い｡
なお,雲による反射や吸収特性の違いも,気候の
平均的特性や変動に対して大きな影響を与えている｡
これについて,加藤(2003)も,小学5年生の素朴な
疑問 ｢空に浮かんでいる雲には,白い雲,ネズミ色
の雲,黒い雲と色の違いがあるのはどうしてです
か?｣に対する回答に関連させてコメントしている｡
詳細は割愛するが,このような雲の色 (明るさ)の
違いという身近な疑問を解決する中でも,地球環境
システムの理解に直結するような内容的繋がりが見
出せる点を銘記しておきたい｡
Ⅵ. もののあたたまり方と海陸の熟的コントラス
ト
4章や5章において,大陸域と海洋域における熱
的コントラストに関連して,大陸は海洋に比べて暖
まりやすく冷えやすいという性質の関与も強調した｡
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これは水と岩石との比熱の違いによると説明される
ことが多い｡例えば,玄武岩の定圧比熱は20-loo℃
の範囲で 0.84-1.OJXLl g~ 1,花コウ岩は 20-
100℃で 0.80-0.84JK-1 g1 1である (理科年表
2004年版)｡一方,水の比熱は約4.2∫Kー1 g~1で
あるので,確かに,岩石の比熱が水の比熱の 1/5程
度しかない｡つまり,同じ質量の物体に同じ熱量が
出入りすれば,確かに,岩石の温度変化のレンジは
水の約5倍になる｡しかし,4年生の ｢もののかさ
と温度｣や ｢もののあたたまりかた｣の単元で学習
する内容の科学的意味も併せて考えると,大陸域と
海洋域との暖まりやすさ･冷えやすさの違いを生む
要因は,それだけでないことが分かる｡
｢もののかさと温度｣では,気体だけでなく液体
や固体も,温度が高くなると体積が増加することを
学ぶ (同じ圧力であれば)｡また,｢もののあたたま
りかた｣では,金属のように多くの固体は伝導によ
り熱が伝わって全体が暖まるが,水や空気のような
流体は,(不安定成層に対応する状況の場合)対流に
よって熱が伝わって全体が暖まることを学ぶ｡
｢もののかさと温度｣で学ぶ体積の温度変化の内
容は, ｢温度が高い方が密度は小さくなる｣と言い換
えることが出来る｡従って,温度の低い流体層の中
に温度の高い流体粒子が存在すれば,温度の高い流
体粒子は正味の浮力を得て上昇する(流体粒子とは,
多数の分子等の集合体からなる流体の微小な塊のこ
とをいう)｡周囲の流体よりも温度の低い流体粒子は,
逆に下降運動となる｡このような不安定対流は,相
対的に暖かい流体が上昇し冷たい流体が下降するこ
とに伴い,上向きの熱輸送を行なう｡従って,流体
層の下面を暖めたり上面を冷やせば,対流による熱
輸送が生じ,流体層全体が暖まったり冷えたりする
ことになる｡
ところで,｢伝導｣は分子や原子の運動などに関連
して,内部エネルギーが伝わることである (あるい
は ｢拡散｣すると言ってもよい)｡固体の伝導の場合
には,いわば互いにバネで繋がれたような状態にあ
る分子や原子どうしの振動等が伝わる (拡散する)
ことによる｡実は,液体や気体のような流体でも,
分子のランダムな並進運動に伴って拡散が起きる
(分子拡散)｡つまり,伝導による熱の伝わり方も重
要である｡しかし,流体の場合には,上述のような
対流によって,まとまった量の分子の集団 (流体粒
チ)が同じ方向に移動するので,分子拡散よりも効
率的に熱を輸送 (拡散)出来るのである｡
1-+ ~~ ▲`+
日平均気温や地面温度の月平均値 ■- TA(℃)
(Xinyang57297,3Zq07′N/114°05′E) .- TGsurf(℃)
1979年 中国地面気象記録月報 -一･TGatZm(℃)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ll 12月
図7 華中の信陽 Xinyang(57297,320071N/114B
O5′E)における月平均の地上気温(TA),地表面温度(TG
surf),地中温度 (深さ2m)(TGat2m)の季節変化 (cc)0
1979年の例を示す｡
以上の点を念頭に置いて,大陸と海洋の暖まりや
すさ･冷えやすさの問題を考えてみよう｡図7は,
華中の信陽Xinyang(国際地点番号57297,32007′
N/114005′E)における月平均の地上気温,地表面
温度,地中温度 (深さ2m)の季節変化を,1979年に
ついて示したものである(中国地面気象記録月報(中
国気象局発行)に基づく)｡また,図8に示す日本海
の領域(Ⅰ)及び(Ⅲ)で平均した水温の鉛直分布の季
節変化を,KatoandAsai(1983)から引用して図9
に示す｡
大陸域では,2mの深さの地中温度の季節変化の振
幅は,地表面温度や地上気温のそれの1/4程度しか
ない (ここでは立ち入らないが,位相もかなりずれ
ている)｡つまり,これよりも深い層-は,地上付近
の温度の季節変化の影響が殆ど伝わらないことを意
味している｡一方,対馬海流の流れる日本海の南半
分の領域では (領域(Ⅰ)),100mの水深でも海面付
近とあまり違わない大きさの季節変化が観測されるO
対馬海流の流軸より北側の領域でも(領域(Ⅲ)),少
なくとも25mの水深までは大きな季節変化の振幅が
見られる｡このように,貯熱に関わる層 (対流で速
やかに熱が鉛直方向に伝わって,熱を貯えたり放出
したりする過程に大きく寄与する層)が,海洋では
大陸に比べて1桁程度以上深い｡従って,単に単位
質量あたりの比熱だけでなく貯熱に寄与する層の厚′
さの違いが,大陸と海洋の暖まりや ･冷えやすさの
差異 (実質的な熱容量の差異)を大きくしているこ
とになる｡
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iIl I
O戻 ,,′g "L,義 一 J.lHJT'
tフ 復 ltS野 C
フ=巧 1 -lt)l クノて
130●E 140-E
E)8 深さ50mにおける9月の水温の気候値の分布(℃)｡
海上保安庁水路部(1978)による国を改変した Katoand
Asai(1983)より引用｡
(I) (II)
Temperature(oC)
0 10 20 0
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6i■iコ
E
､一 200
,A
◆■▲
P.Iq.
Cj 300
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tg9 tg)8に示す日本海の領域(I)及び(班)で平均し
た水温の鉛直分布の季節変化 (oC)｡仁atoandAsai(1983)
から引用｡なお,便宜上,3､-5月を春.6･一8月を夏,
9-11月を秋,12-2月を冬として平均してある｡
このように熱容量の大きな海水は,更に,その水
平運動や大気海洋熱交換に伴って,ある場所での大
気の変動をメモリー して別の場所に影響を及ぼすこ
とも可能になる｡つまり,｢流体では,分子拡散より
も効率的な 『対流』による熱輸送が可能｣という点
の理解から,海洋が絡んだ気候システムの面白さを
深く知ること-も発展出来るのである｡
Ⅶ. おわりに
本研究では,｢日なたと日かげ｣,｢光を当てよう｣
のような3年生で学習する内容や,｢もののかさと
温度｣.｢もののあたたまりかた｣のような4年生で
学習する内容にも,本格的な気象 ･気候システム科
学の理解-直結するような,極めて具体的かつ重要
な基礎的知見 ･感覚を含むことを例示した (反射 ･
吸収 ･透過のような用語や詳細な概念が,直接的に
は出てこないものの)｡教材研究を行う際には.｢そ
こで取り上げられたポイントをどう教えるか｣とい
う意識だけでなく,′｣､学理科で学習する内容からこ
のような科学的内容の奥深さの認織-繋がる道筋に
ついて,教師自らが辿ってみることも重要だと考え
る0本研究では,主に3年生や4年生で学習する内
容の一部を取り上げて考察を行なったが,気象 ･気
候システム科学の基礎的な奥深さの認識や,今日的
話題の理解のベースとして深く繋がっている単元は
数多い.従って,本箱で取り上げなかった単元との
繋がりについても,続編として考察を行ないたい｡
本研究内容の一部は,専門科学としての視点で見
た小学校理科の内容の位置づけの部分として,小学
校教員の免許のために筆者が担当している教科内容
の専門科目 ｢教育内容研究 ･理科｣の講義の中で,
試行的に議論を開始している｡今後も,教員を目指
す学生に対する大学での授業や現場の教員の研修な
どを通して.専門科学自体の面白さの啓発と同時に,
小中学校での学習内容から専門科学の繋がりを見通
せる資質の酒蓑も併せて行なう必要があり,本稿で
行なったような検討を更に重ねていきたい｡
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Title: On the Background in the Science Learned in the Primary School for Understanding the
Climate System (Part I) -With Special Attention to the Redistribution Process of Solar
Radiation on the Earth-
Kuranoshin KATO (Faculty of Education, Okayama University)
Abstract:
The present study illustrates that the science learned even in the third or the fourth grade of the
primary school in Japan, such as "sunshine and the shade", contains some important background
directly leading to the well-understanding of the meteorology and the climate systems.
The connection on the following points is mainly discussed in the present paper, i.e., 1) the
solar radiation, which would be recognized as a "light" by little children, brings the huge energy
for warming the earth, 2) different radiation property between the "white surface" and the "black
surface" affects greatly to the atmospheric circulation systems, 3) the convective heat transport
rather than by the molecular diffusion in the fluid also results in the difference of the effective
heat capacity between the continent and the ocean.
It is very important for the teachers to comprehend how deeply the study in the primary school
leads to understanding the various special fields of sciences, as illustrated in the present paper.
Keywords: Science learned in the primary school, Meteorology and Climate System Sciences,
Solar radiation and climate system, sunshine and the shade
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